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© Die vorliegende Erfindung betriffl eine Vorrich - 
tung zur StromungsfUhrung in Radlalstromreaktoren 
zur Kontaktierung einer fluiden Phase mit Feststoff, 
wobei a) ein Oder mehrere zylinderformlg Oder als 
Vieleck ausgebildete Radlalstromreaktoren nachein - 
ander geschaltet sind. b) in den Radialstromreakto - 
ren ein Oder mehrere Festbetten parallel oder in 
einem Winket zum SuBeren Mantel des Radial- 



stromreaktors und zueinander angeordnet sind, c) 
die Festbetten Ein- und Ausstr5mraume tangs der 
Strdmungsrichtung der Fluide seitiich begrenzen, d) 
das Volumen der Einstromraume mindestens dem 
der AusstrSmrSume entspricht und e) in den Fest- 
betten ggf. in axialer Festbettrichtung WSrmetau- 
scherrohre vorhanden sind. 



0. 
UJ 



Rank Xerox (UK) Business Services 
0. 10/3.6/3.3. » 



EP 0 539 834 A1 




2 



1 



EP 0 539 834 A1 



2 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Stromungsfuhrung in Radial - 
Strom reaktoren zur Kontaktierung einer fluiden 
Phase mit Feststoff und findet Anwendung auf den 
Gebieten der Reaktions- und Adsorptlonstechnik 
sowie der Umweltschutztechnik, beispielsweise zur 
Reinlgung von Abluftgasen und PKW- Auspuffga- 
sen. 

Bekannt sind Verfahren und Vorrichtungen, die 
eine gleichmaflige Anstromung der Katalysator- 
oder Adsorbens - Festbetten nur unter Zuhilfenah - 
me zusatzlicher Einbauelemente erm6glichen(0D - 
PS 113 263.DD-PS 133 582, DD-PS 133 705. 
DD-PS 70 071. DE-OS 2 614 692. DE-PS 3 
334 775). 

Die GB-PS 1 481 017 beschreibt eine Vor- 
richtung, die aus vielen ineinandergeschachtelten 
zylindrischen Schuttungen mit gleichen radialen 
Abstanden besteht und zur Ruckgewinnung von 
Edelmetalien dient. Diese Vorrichtung ermoglicht 
keine VergleichsmaGigung der fluiden Phase iJber 
die Festbettlange. 

Bekannt ist eine Vorrichtung, bei der der Ge - 
samtstrom in viele Einzelstrome durch die Schut - 
tung unterteilt wird. die sich aus halbkreisformigen 
Reaktorbetten zusammensetzt. Die halbkreisfor- 
migen Reaktorbetten sind abwechseind an den 
Enden verbunden und Ziehen sich zum Mittelpunkt 
des Reaktors hin. Eine VergleichmaSigung uber die 
Hohe des Reaktors wird nicht erreicht. 

In der US -PS 4 883 646 wird zur besseren 
Ausnutzung der Schuttung ein Festbett mit einem 
Radialstrombett kombiniert. Diese Vorrichtung er- 
moglicht keine Verringerung der Reaktorhohe. 

Die bekannten Vorrichtungen und Verfahren 
ermoglichen eine VergleichmaQigung der durch 
das Festbett stromenden fluiden Phase nur durch 
hohe Material- und Energiekosten, die sich durch 
Zusatzeinrichtungen, herbeigefClhrte Zw^^ngs - 
stromfuhrung der fluiden Phase, Druckverlusten 
und daraus resultierenden Einsatz groBerer Kom - 
pressoren ergeben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung 
fur ein Verfahren zur StromungsfQhrung in Radial - 
stromreaktoren zur Kontaktierung einer Fluiden 
Phase mit Feststoff zur Verfugung zu stellen, das 
unter Senkung von Druckverlusten bei gleichzeiti - 
ger ErhShung des Wikrungsgrades eine gleich- 
maSige Anstromung der fluiden Phase uber die 
gesamte Schuttlange durch Verwendung einer ko - 
stengunstigen Vorrichtung mit einer gegeniiber 
dem bisher ubiichen Stand der Technik verringer- 
ten Reaktorlange ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dafl a) in 
den Radialstromreraktoren ein oder mehrere Fest- 
betten parallel Oder in einem Winkel zum auSeren 
Mantel des Radialstromreaktors und zueinander 
angeordnet sind und jedes Festbett einen unab- 



hangig vom Gesamt - Radialstromreaktor arbei- 
tenden Radialstromreaktor bildet und die einzelnen 
Festbetten gegeneinander nicht durch Trennwande 
abgegrenzt sind. b) ein oder mehrer zylinderfor - 

5 mig Oder als Vieleck ausgebildete Radialstromre - 
aktoren nacheinander geschaltet sind, c) die Fest- 
betten die Ein- und AusstromrMume tangs der 
Stromungsrichtung der Fluide seltlich begrenzen, 
d) das Volumen der Ausstromraume grofler als das 

10 der Einstromraume ist und e) in den Festbetten 
ggfs. in axialer Festbettrichtung Warmetauscher - 
rohre vorhanden sind. 

ErfindungsgemaS ist es moglich, daS die Vor- 
richtung aus einen oder mehreren Ubereinander 

;5 angeordneten Radial stromreaktoren besteht, die ein 
inneres und aufieres Teilfestbett bilden, so daB ein 
enger Einstrdmraum und zwei groBe Ausstrom- 
raume, die grofler als das doppelte des Einstrom - 
raumes sind, entstehen. Mindestens sollten jedoch 

20 die Volumina der Ein- und Ausstromraume gleich 
sein. Die Teilfestbetten sind parallel oder in einem 
Winkel zueinander so angeordnet, daB die Ein- 
stromraume im Langsschnitt rechteckig sind oder 
die Form eines Spitzkeiles bilden. Der Gesamt - 

25 Strom der fluiden Phase wird bei Eintritt in den 
Einstrdmraum des Festbettes in zwei Teilstrdme 
geteilt, die das Festbett radial nach innen und 
radial nach auBen durchstrdmen. Die beiden Tell - 
strome werden einzein oder als Gesamtstrom ab- 

30 gefuhrt. 

ErfindungsgemaB sind das innere und auBere 
Teilfestbett vorzugsweise zylindrisch oder als 
Vieleck ausgebildet. Es ist aber ebenfalls mdglich, 
daB der Einstromraum im Langsschnitt rechteckig 

35 ist Oder die Form eines Spitzkeiles bildet.Ferner 
kann der Radialstromreaktor In Langsrichtung 
durch Trennwande in Teilreaktoren unterteilt sein, 
SO dafi jeder Teilreaktor als seibstandiger Reaktor 
arbeiten kann. 

40 In einer Variante der erfindungsgemaBen Vor - 
richtung ist von den drel Teilreaktoren mittels 
Ventilschaltung einer auf Adsorption, ein zweiter 
auf Desorption und ein dritter auf Kuhlung derart 
einstellbar. dafl bei feststehendem Reaktor ein 

45 Drehadsorber simuliert wird. 

In einer weiteren Variante der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung werden zwei vorzugsweise pa- 
rallel nebeneinander stehenden Radialstromreak - 
toren uber eine Brennkammer miteinander ver- 

50 bunden. In den Reaktoren Ist ein als Zylinderman - 
tel Oder als Vieleck ausgebildeter Festbetteil un - 
tergebracht. dessen Mantelflache parallel mit Ab - 
stand zu der auBeren Mantelflache des Radial- 
stromreaktors angeordnet ist. Das Festbett bildet 

55 somit den auBeren Mantel eines Zentralrohres. 
Dieses Rohr bildet das Einstrdmrohr. Durch ein 
weiteres quer zur Stromungsrichtung des in dem 
Einstrdmrohr flieBenden Fluids angeordnetes 
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Festbett ist das Einstrdmrohr einseitig verschlos - 
sen. Die Brennkammer ist so ang legt, dafi die 
durch das qu r zur Stromungsrichtung angeord- 
nete Festbett verschlossene Seite des Einstrom - 
rohrs an diese angrenzt. Uber die quer zur Stro - 
mungsrichtung angeordneten Festbetten und die 
Brennkammer sind somit beide Einstromrohre 
miteinander verbunden. 

Die Festbetten konnen erfindungsgemaS aus 
Adsorbenzien bestehen. mittels derer sich aus den 
stromenden Fluiden Bestandteile entfernen lassen. 
Als Adsorbens kommen hierbei alle handelsubli- 
Chen Molekularsiebpackungen in Betracht. Sehr gut 
Ia3t sich beispieisweise Natriumaluminlumsilikat 
verwenden. Ebenso ist es moglich, dafi das Ad- 
sorbens aus hydrophobierten Molekularsieben be - 
steht. Weitere einsetzbare Materialien sind Aktlv- 
kohle, Aluminiumoxid Oder Silicagel. 

In einer anderen Variante der Erflndung konnen 
die Festbetten aus einer Schuttung katalytischen 
Materials, insbesondere nichtmetallischen Oxiden 
bestehen. Bevorzugt wird hierbei eine katalytische 
Schuttung aus Eisenoxid - Pel - lets.Derartige 
Festbetten werden insbesondere verwendet bei 
Ver- fahren mit katalytischer Nachverbrennung. 
Hierbei werden die Fluidstrome zunachst uber das 
Katalysatorbett geleitet. Den Fest- betten Ist in 
Stromungsrichtung eine Brennkammer nachge- 
ordnet. in welcher die z.B.in einem verunrelnigten 
Gas vorhandenen Schad stotfe verbrannt werden. 
Die Schuttung aus katalytischem Material dient 
dabei gleichzeitig zur Warmespeicherung, so dafi 
die Warme durch pertodischen Wechsel der Stro - 
mungsrichtung regenerativ zu - rOckgewonnen und 
in der Schuttung hin - und hergeschoben wird. 

Die Vorausselzung fOr eine gleichmaflige An - 
stromung uber die Reaktorlange in einem Radial- 
Strom reaktor wie 

- Verringerung der ReaktorlSnge 

- enger EinstrSmraum fQr die fluide Phase 

- grol3er Ausstromraum nach der Schuttung, 
die bei den bekannten Radialstromreaktoren nicht 
gleichzeitig verwirklicht werden konnen, werden 
durch die erfindungsgemSBe Losung bei Erhdhung 
der Effektivitat realisiert. 

Die erfindungsgemaOe Vorrichtung weist Ef- 
fekte auf, die nach dem Stand der Technik nicht 
bekannt waren und fQr nicht mSgltch gehalten 
wurden. Denn die beschriebenen Anordnungen der 
Festbetten in den Reaktoren fGhren zu einer au - 
fierordentlichen Vergleichmafiigung des durch das 
Festbett strdmenden Fluids. Bisher konnte dies 
namlich nur durch hohen Material- und Energie- 
aufwand und Zuhilfenahme von zusatzlichen Ein - 
richtungen, z.B. durch Einbau von Trennwanden 
zwischen den Festbetten erreicht werden. Die 
Verluste und damit insbesondere der Einsatz von 
grofien, kostenintensiven Kompressoren konnen 



somit erfindungsgemafl verhindert werden. 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand der 
Zeichnungen naher erlSutert w rden. Di Figuren 
zeigen: 
5 Figuren la-d: 

Stromungsformen bei Einsatz von Radialstrom - 

reaktoren. 

Figuren 2a,b: 

'Die erfindungsgemafie Losung mit zwei Ra- 
re dialstromreaktoren. 
Figur 3: 

Katalytische Nachverbrennung unter Verwen- 
dung eines Radial Strom reaktors mit in einem 
Winkel zueinander angeordneten Teilfestbetten. 
/5 Figur 4: 

Reinigung eines grofien Abluftstromes mit drei 

Radialstromreaktoren. 

Figuren 5a -e: 

Die erfindungsgemafie Losung mit zwei Ra- 
20 dialstromreaktoren und mit katalytischer Nach - 
verbrennung. 
Figuren 6a -d: 

Doppeiringstromer mit Dreiteitung. 
Figur 7: 

25 Einfachringstromer mit Dreiteilung. 
Figur 8: 

Simulation eines Drehadsorbers. 
Figur 9: 

Vorrichtung mit Festbett quer zur Stromungs- 

30 richtung . 

Prinziell kommen erfindungsgemafl die in den 
Figuren la-d dargestellten Stromungsformen in 
Betracht. Dabei steilen die Varianten gemafi den 
Figuren la und b z-formige Stromungsformen 

35 dar. Deren Kennzeichen ist, dafi die Strome in dem 
Zentralrohr 91 und dem aufleren Ringraum 92 
dieselbe Richtung haben. Dagegen verlaufen die 
FluidstrSme in den Figuren 1 c und d in entge- 
gengesetzter Richtung. 

40 Die Figuren 1 b und d haben gemeinsam, dafi 
die Stromung vom aufieren Ringraum 92 zum 
Zentralrohr 91 verlauft, wahrend dies in den Figu - 
ren 1 a und c umgekehrt ist. 

Die gleichmafiigere Gasverteitung ist bei der 

45 Auslegung der Reaktoren gemafi den Figuren 1 c 
und d gewahrleistet. In der Praxis lassen sich je - 
doch die in den Figuren 1 a und b dargestellten 
VerhMltnisse leichter realisleren. 

Nach Figur 2a besteht die Vorrichtung aus zwei 

50 Radialstromreaktoren, die durch einen Kolonnen- 
boden 8 getrennt und ubereinander in einem Ap- 
parat angeordnet sind. Das innere und Sufiere 
Teilfestbett 1 und 2 sind parallel zueinander ange- 
ordnet. 

55 Das Beispiel zeigt die Anwendung der erfin- 
dungsgemafien L6sung zur Reinigung eines Ab- 
luftstromes, der Losemittel enthalt, durch ein kon- 
tinuierliches Adsorptionsverfahren, indem abwech - 
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seind der obere und der untere Radialstromreaktor 
in der Adsorptions- Oder Desorptionsphase ar- 
beitet. In der Adsorptionsphase gelangt der Ab- 
luftstrom durch den Gaseintritt 6 in den engen 
Einstromraum 5. Der gesamte Abluftstrom wird in 
zwei Teilstrome geteilt, die das aus einem Adsor- 
bens bestehende innere und MuS re Teilfestbett 1 
und 2 radial nach innen und radial nach auBen 
gleichmaBig iiber die Reaktorlange durchstromen. 
dabei gereinigt werden und iiber den Gasaustritt 7 
abgefuhrt werden. 

In der Desorptionsphase wird Heifidampf durch 
Saugen aus Gasaustritt 6a. durch den Gaseintritt 7a 
und die Teilfestbetten 1 und 2 geleitet und damit 
das vorher adsorbierte Losungsnnittel desorbiert 
und mit dem HeiGdampf abtransportiert. 

Nach Figur 2b wird wie In Figur 2a verfahren, 
nur dafl die Teilfestbetten 1 und 2 Warmetau- 
scherrohre 12, die in Sammelbehaltern 13 und 14 
eingebunden sind. enthalten, durch die Kaltluft 
wahrend der Adsorptionsphase oder Heifidampf 
wahrend der Desorptionsphase stromt. 

Das KUhl- bzw. Heizmedium gelangt durch 
den Eintritt 15 und uber den Samnnelbehalter 13 in 
die Warmetauscherrohre 12 und verlaSt diese uber 
den Samnnelbehalter 14 und den Austritt 16. Die 
Adsorptionsphase lauft wie in Figur 2a ab. In der 
Desorptionsphase werden durch den Heifidampf, 
der durch die Warmetauscherrohre 12 stromt, die 
Festbetten 1 und 2 aufgeheizt und die adsorbierten 
Losungsmittel wieder desorbiert. Uber Gasein- 
und Gasaustritt 6a und 7a wird saubere Umge- 
bungsluft durch die Teilfestbetten 1 und 2 gesaugt 
und damit die desorbierten Losungsmittel ab- 
transportiert. 

Nach Figur 3 sol! ein groSer Abluftstrom von 
200 000 m 3 /h gereinigt werden. Die Vorrlchtung 
besteht aus drei ubereinander angeordneten und 
durch Kolonnenb5den 8 getrennte Radialstromre - 
aktoren. Die Teilfestbetten 1 und 2 sind parallel 
zueinander angeordnet. 

In den Figuren 4a und b ist schlieBlich eine 
kontinuierllche Ad- und Desorption mit festste- 
hendem Radialstromadsorber durch Simulation ei - 
nes Drehadsorbers mittels Ventilumschaltungen 
beschrieben. Hierbei wird beisplelsweise davon 
ausgegangen. daB die Teilabschnitte 78 und 83 
zeitlich versetzt der Adsorption unterworfen sind. 
Das Rohgas wird hierbei in den Einstromraum 85 
geprefit und verlaflt den Reaktor radial zu den 
inneren und aufleren Zwischenraumen 86 und 87. 

wahrend in den Abschnitten 78 bis 83 die 
Adsorption stattfindet. wird in dem Teilabschnitt 77 
desorbiert. Hierbei stromt der Desorptionsiuftstrom 
im Gegenstrom zur Adsorptionsrichtung durch die 
Schtittung, d.h. aus dem inneren und auBeren 
Zwischenraum 86 und 87 in den Zwischenspalt 85. 



wahrend dieses Prozesses wird gleichzeitig 
der Teilabschnitt 84 gekOhlt. 

Wenn die Desorption im Abschnitt 77 beendet 
ist, erfolgt die Umschaltung. d.h., di Desorptions - 
5 stufe wird durch Umschalten der Ventile auf Kuh - 
lung entsprechend dem Teilabschnitt 84 geschaltet. 
Gleichzeitig beginnt in dem gekUhlten 
Teilabschnitt84 die Adsorption, wobei durch Um - 
schaJtung der Ventile auf Adsorption gemaB den 
10 Pfeilrichtungen in den Abschnitten 78 und 83 ge- 
schaltet wird. 

Der Vorteil dieser Aniage ist, daB der gesamte 
Adsorber feststeht. Das Umschalten von Adsorption 
auf Desorption oder KQhIung erfotgt allein durch 
/5 die Umschaltung der entsprechenden Ventile. 

Figur 4b zeigt die Ventilschaltung fur einen in 
funf Abschnltte unterteilten Adsorber fur die Lose - 
mittelruckgewinnung. Die Ventile 101, 103, 105 
sowie 113, 116 und 119 sind geoffnet. so daS das 
20 Rohgas 21 in drei Teilabschnitten des Reaktors der 
Adsorptionsphase unterworfen ist und als Reingas 
91 den Adsorber 85 verlafit. Dabei sind die Ventile 
102, 104, 106 und 111, 112, 114. 115, 117. 118 
geschlossen. 

25 Die Reaktorabschnitte an den Ventilen 107, 
108, 109 und 110 werden dabei gekuhlt bzw. de- 
sorbiert. Dazu sind die Ventile 107. 109, 121, 122. 

123 und 125 geschlossen und 108. 110, 120 und 

124 geoffriet. Der Ventilator 93 saugt uber 120, 108 
30 Kuhlluft 89 durch den Teilreaktor, der sich in der 

Kuhlphase befindet. und HeiQIuft 90 uber 124, 110 
durch den Teilreaktor, der sich in der Desorp- 
tionsphase befindet. Die KOhlluft mischt sich nach 
Verlassen des Adsorbers mit der losemittelbela- 

35 denen heiBen Luft und der Mischstrom gelangt in 
den Kuhlabscheider 94, wo das Losemittel aus- 
kondensiert. Nach erfolgter Desorption werden die 
Ventile umgeschaltet und die Desorptions- und 
KUhlungsphase rUcken um einen Teilreaktor welter. 

40 Das zuruckgewonnene Losungsmittel fallt kontinu - 
ierlich im Kuhlabscheider 94 an. 

Nach Figur 5 wird die erflnderische Losung fur 
die katalytische Nachverbrennung verwendet. Ein 
Abluftstrom 9 wird durch den Brenner 10 auf die 

45 Eintrittemperatur von 400 o C erwarmt und gelangt 
uber den Mischungsraum 11 in den EinstrSmraum 
5, teilt sich in zwei Teilstrome. stromt durch das 
auBere und innere Teilfestbett 1 und 2 in die Aus - 
stromraume 3 und 4, vereint sich wieder zu einem 

50 Gesamtstrom und wird durch Warmetauscherrohre 
12 im Gegenstrom zum kalten Abluftstrom gefuhrt. 
Die Teilfestbetten 1 und 2 sind In einem Winkel 
von 10 0 zueinander angeordnet. 

In den Figuren 6 bis 8 sind weitere Beispiele 

55 des erfindungsgemSBen Reaktors mit katalytischer 
Nachverbrennung dargestellt. Hierbei werden fUr 
die Schuttung schwach katalytische Eisenoxid- 
Peltets vorzugsweise verwend t. 
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In den Figuren 6a -e sind die beiden Radial - 
Strom reaktoren 17 und 18 in Stromungsrichtung 
nacheinander angeordn t. Zwischen den Reaktoren 
befindet sich die Brennkammer 28. Die Reaktoren 
17 und 18 warden auflerdem durch die vertikalen 
Trennwande 19 und 20 in zwei Halften geteilt. Die 
dargesteltte Aniage ist jedoch nicht auf zwei Re - 
aktoren begrenzt. Sie kann vielmehr modulartig auf 
eine grofiere Anzahl von Reaktoren vergroBert 
werden. 

Die Aniage in dem Beispiel gemaS Figur 6a 
wird angefahren, indem der Reaktor 17 zunachst 
auf ca. 700 o C erhitzt wird. Die Temperatur des 
Reaktors 18 liegt hingegen bei etwa 50-100 o C. 
Der Rohgasstrom 21 wird Qber den LOfter 22 an - 
gesaugt und gelangt uber die Umschaltklappe 23 
in den Reaktor 1 7. Hierbei sind die Venlile 24 und 
25 geoffnet und die Ventile 26 und 27 geschlos- 
sen. Der Rohgasstrom wird durch die auf 700 o C 
erhitzte Schuttung im Reaktor 17 aufgeheizt. Durch 
die Abgabe der Warme an den Rohgasstrom kuhit 
sich das Festbett ab. Gleichzeitig erfolgt in dem 
Festbett die katalytische Umsetzung der Schad- 
stoffe. 

In der Brennkammer 28 wird das Rohgas auf 
die endgultige Reak tionstemperatur gebracht. 
Hierbei werden die Schadstoffe fast vollstandig 
verbrannt. Die heiBe gereinigte Luft gelangt an- 
schlieRend in den Reaktor 18 und gibt hier ihre 
Warme an die kaltere Schuttung ab. Dazu werden 
die Ventile 29 und 30 geoffnet und die Ventile 31 
und 32 geschlossen. 

Bevor die Warmefront im Reaktor 18 durch - 
bricht. wird das Ventil 25 geschlossen und das 
Ventil 27 geoffnet. Die Folge hiervon ist. daB das 
Rohgas fur kurze Zeit (ca, 30 Sek.) nur durch die 
Halfte 17a des Reaktors 17 stromt, wahrend die 
HSifte 17b mit gereinigter Luft gespult wird. Hierzu 
wird das Ventil 33 geoffnet und Ober den LQfter 34 
und die Umschaltklappe 35 ein kleiner Teilstrom 
der gereinigten Luft in den Reaktorteil 17b gepreBt 
Hierdurch wird das restliche Rohgas aus der Halfte 
17b des Reaktors 17 in die Brennkammer 28 ge- 
spult. Am Ende des SpQIvorganges ist die Halfte 
17b des Reaktors 17 mit Reinluft gefUllt. 

Nach AbschluB dieses Teilschrittes erfolgt die 
Umschaltung der Klappe 23 und das Rohgas ge - 
langt Uber die Ventile 29 und 30 in den jetzt auf 
700 0 C erhitzten Reaktor 18. Gleichzeitig mit der 
Umschaltung der Klappe 23 werden die Ventile 24 
und 27 geschlossen und die Ventile 26 und 25 
geoffnet. Das Rohgas gelangt nunmehr von oben 
in die Brennkammer 18 und erhitzt als gereinigte 
Reinluft den Teil 17b des Reaktors 17. Gleichzeitig 
wird uber den Lufter 34. die Klappe 35 und das 
Ventil 26 die link Seite 17a des Reaktors 17 vom 
Rohgas freigespult (ca. 30 Sek.). 



Nach Beendigung der SpUlung des Teils 17a 
des Reaktors 17 werden di Ventile 33 und 26 
geschlossen und das Ventil 24 geoffnet. Die heiBe 
Reinluft stromt nun durch beide Teile des Reaktors 

5 17.Hierbei sind die Ventile 24 und 25 g offnet 
wahrend die Ventile 26 und 27 geschlossen sind. 
Kurz bevor die Warmefront im Reaktor 17 durch - 
bricht, wird der SpOlvorgang am Reaktor 18 unter 
Umschaltung der Klappe 35 eingeleitet. Bemer- 

10 kenswert ist hierbei, daB die Spulzeit wesentlich 
geringer ist, als die Umschaltzeit, z.B.Umschaltzeit 
T u = 10 Min., Spulzeit T sp = 30 Sek.. Die 
SpUlmenge ist ebenfalls geringer als die Rohgas - 
menge und wird immer der Brennkammer zuge- 

15 fOhrt. 

Der Vorteil des ertindungsgemaBen Verfahrens 
und der erfindungsgemSfien Vorrichtung ist darin 
zu sehen, daB die bei der Nachverbrennung nach 
dem Stand der Technik auftretenden Temperaturen 

20 von ca. 800 - 1000 o C auf etwa 600 o C durch die 
Anwendung der schwach katatytischen Pellets ab- 
gesenkt werden. Im Idealfall bei Schadstoffkon - 
zentration grdfler als 1g/m 3 wird der Brenner nur 
beim Anfahren benotigt. Die Warmefront wird im 

25 folgenden im Apparat hin und her geschoben und 
verlaBt die Schuttung nicht. Hierbei werden die 
Ventile 24 - 27.29 - 32 und 33 sowie die Um - 
schaitklappen 23 und 35 nur durch relativ kaite Luft 
beaufschlagt. D.h., die Beanspruchung dieser be- 

30 weglichen Teile ist relativ gering. so daB auch der 
VerschlelB niedrig gehalten werden kann. 

Die Reaktoren nach den Figuren 6b bis c un - 
terscheiden sich gemeinsam von dem in Figur 6a 
dargestellten Reaktor dadurch, daB die Umschalt- 

35 klappe 35 und der SpullGfter 34 entfallen. 

Der in Figur 6b wiedergegebene Reaktor stelit 
eine Variante des zuvor beschriebenen Reaktors 
gemSIB Figur 6a dar. Auch hierbei sind die Reak- 
toren durch die TrennwMnde 36 und 37 in zwei 

40 etwa gleich groBe Halften aufgeteilt. Der heiSe 
Reaktor 17 wird bei geoffneten Ventilen 38 und 39 
mit Rohgas beaufschlagt Das kalte Rohgas kuhlt 
die FestbettschOttung ab. wahrend das Rohgas 
seinerseits sich aufheizt. Nach dem Passieren der 

45 Brennkammer 28 bei geoffneten Ventilen 40 und 
41 durchstrdmt die saubere heiBe Luft die kalte 
Festbettschuttung des Reaktors 18 und gibt an 
diese ihre WSirme ab. 

Kurz vor dem Umschatten der Stromungsrich - 

50 tung erfolgt wieder die SpGlung des Teils 17b des 
Reaktors 17. HierfOr bleibt das Ventil 38 waiter 
geOffnet. wahrend das Ventil 39 geschlossen wird. 
Das Ventil 44 wird geoffnet. so daB saubere SpUl - 
luft durch den Teil 17b des Reaktors 17 stromt. 

55 Hierbei sind die Ventile 45, 42 und 43 geschlossen, 
wahrend die Ventile 40 und 41 geoffnet sind. 

Zur Umkehr der Stromungsrichtung wird die 
Umschaltklappe 23 betatigt, so daB das Rohgas 
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von oben nach unten in den Reaktor 18 flieSt. 
Durch Offn n des Ventils 39 und SchlieBen des 
Ventils 38 wird gleichzeitig erreicht, dafi die ge- 
samte Luft uber di Seite I7b des Reaktors 17 
stromt. Durch SchlieBen des Ventils 44 und Offnen 
des Ventils 45 laOt sich die Spulung der Haltte 1 7a 
des Reaktors 17 erreichen. 

Der in Figur 6c dargestellte Reaktor ist eine 
Variante des Reaktors gemafi Figur 6b. Der Un- 
terschied besteht lediglich darin, da6 die Reaktoren 
17 und 18 nicht durch eine vertikale Wand unter- 
teilt sind. 

In Figur 6d ist die regenerative Nachverbren - 
nung unter Verwendung von zwei Ringstromad - 
sorbern mit Rohgaszufuhrung in den beiden Aus - 
stromraumen dargestellt. Die Radial Strom reaktoren 
17 und 18 werden durch die Trennwand 77 in zwei 
gleich gro3e Teilreaktoren 17a und 17b bzw. 18a 
und 18b unterteilt. 

Entsprechend den obigen Schilderungen wird auch 
hier gearbeitet. D.h., bei heiSer Schuttung des 
Reaktors 17 sind die Ventile 61, 62 sowie 69-72 
geoffnet, wahrend die Ventile 65 und 66 ge- 
schlossen sind. 

Umgekehrt ist bei kalter Schuttung des Reak - 
tors 18 die Schaltung wie folgt: Die Ventile 63 und 
64 sowie 73 - 76 sind geoffnet. wahrend die Ventile 
67 und 68 geschlossen sind. 

Durch die wiedergegebenen Schaltungen wird 
erreicht. daB kaltes Rohgas zunachst durch die 
heiBe Schuttung des Reaktors 17 stronnt und hier- 
bei Warnne an das Rohgas abgegeben wird. 
Demzufolge kUhIt sich die SchUttung ab. Nach 
Durchstromen der Brennkammer 28 stronnt heiBe 
Luft in die kalte Schuttung des Reaktors 18. Die 
Luft kuhIt sich ab. wahrend die Schuttung sich 
aufheizt. da die heiBe Luft WSrnne an diese abgibt. 

Entsprechend den obigen Schilderungen er- 
folgt auch die SpQIung. Beispielsweise wjrd die 
Halfte 17b des Reaktors 17 dadurch gespOlt, daB 
die Ventile 65. 61 sowie 69-72 geoffnet werden, 
wahrend die Ventile 62 und 66 geschlossen sind. 
Das gesamte Rohgas wird wahrend der Spulzeit 
dadurch uber die Halfte 17a des Reaktors 17 ge- 
fuhrt. Die Halfte 17b des Reaktors 17 wird gleich- 
zeitig mit sauberer Reinluft beaufschlagt, d.h.. das 
Restrohgas wird durch die Reinluft in die Brenn - 
kammer 28 gespUlt. 

Vor dem Durchbruch der Temperaturfront im 
Reaktor 18 wird die Umschaltklappe 23 umgestellt. 
so dafl das Rohgas 21 in den Reaktor 18 gelangt. 

Zur Spulung der Halfte 17a des Reaktors 17 
werden die Ventile 62, 66 und 69-72 geoffnet. 
Gleichzeitig werden die Ventile 61 und 65 ge- 
schlossen. Hierdurch wird erreicht. daB die ge- 
samte Reinluft uber die Halft 17b des Reaktors 17 
gefuhrt wird, wahrend die Halfte 17a sich in Spul - 
stellung befindet 



In Figur 6e ist schlieBlich eine Variante darge - 
stent, bei d r das Gas im auBeren Ringraum ent - 
gegengesetzt zur StrQmungsrichtung im Zentral- 
rohr stromt. 

6 Durch den Reaktor 18 mit heiBer SchUttung 

wird das kalte Rohgas gesaugt. Die Ventile 95, 96 
sind geoffnet und 97, 98 geschlossen. Da das kalte 
Rohgas am AuBenmantel des Apparates 
(einschliefilich Brennkammer) stromt, kann hier 

10 weitgehend auf besondere Isoliermaflnahmen vet - 
zichtet werden. 

Der Reaktor 17 ist zugleich im kalten Zustand. 
Die Ventile 93 und 94 sind geoffnet. Die aus der 
Brennkammer 28 kommende heiSe, gesSuberte 

15 Luft stromt durch die kalte SchUttung des Reaktors 
17 und erhitzt diesen. 

Urn die Reste an Rohgas aus dem Reaktor 18 
zu entfernen, werden die Ventile 95 sowie 97 ge- 
offnet und 96 sowie 98 bleiben geschlossen. Durch 

20 diese MaBnahme wird erreicht. daB die Seite 18a 
des Reaktors mit sauberer Spulluft beaufschlagt 
wird. Zur Spulung des Reaktorteils 18b werden die 
Ventile 96 sowie 98 geoffnet und 95 sowie 97 
geschlossen. 

25 Der Reaktor gemaB den Figuren 7a -c zeigt 
ein Beispiel. bei welchem der Reaktor durch die 
vertikalen Trennwande 46. 47. 48 in drei gleiche 
Einzelreaktoren unterteilt ist. Ebenso wie bei den 
zuvor geschilderten Reaktoren wird mit einer hei - 

30 Ben und kalten SchUttung gearbeitet. Beispiels- 
weise kann das zuflieBende Rohgas durch das 
Festbett des Reaktorteils 49 aufgeheizt werden. 
Uber die Brennkammer 28 stromt die gereinigte 
Abluft in das Festbett des Reaktors 50 und gibt 

35 dort an das Festbett die Warme ab. Wahrend die - 
ses Vorgangs wird im Reaktor 51 mit sauberer Luft 
das Restrohgas herausgespGlt. Der Vorteil dieser 
Aniage liegt darin, daB nur eine Pumpe n5tig ist. 
Durch entsprechende Schaltung der Ventile 52-60 

40 wird je eines der Segmente 49,50.51 der Heizung, 
Kuhlung oder Spulung unterworfen. D.h., das Ver- 
fahren laBt sich kontinuierlich bei gleichzeitiger 
Durchfuhrung aller drei Vorgange in einem Reaktor 
durchfuhren. 

45 Die Figur 7d zeigt in der Seitenansicht eine 
Variante des Verfahrens und der Aniage gemMB 
Figuren 7a und b. Auch hier wird jedoch mit Teil - 
segmenten gearbeitet, wobel nebeneinander Er- 
hitzung, Kuhlung und SpUlvorgang in den drei 

50 Teitabschnitten ablaufen. Der Unterschled zu 7b 
besteht darin, dafl das kalte Rohgas Uber die 
Ventile 52, 61 und 62 durch die AuBenrSume 86 
und 87 in den Ringspalt 85 des Tellreaktors 49 
gesaugt wird. Dabei gibt die heiBe Schuttung 

55 Warme an das kalte Rohgas ab. Ober die Brenn- 
kammer 28 gelangt das nun saubere Gas zum 
Ringspalt 85 des Teilreaktors 50 und gibt die 
Warme an di dort kalt SchUttung ab. 



7 



11 



EP 0 539 834 A1 



12 



Oer Vorteil bei dieser Variante besteht darin, 
da6 die Teilstrome, di in die Raume 88 und 87 
gesaugt werden, genau einstellbar sind, auflerdem 
befindet sich das heiSe Gas immer im inneren 
Ringspalt 85, d.h. innerhalb der Schiittung, und an 
den AuBenwanden strdmt stets kaltes Gas. so dafi 
auf besondere Isoliermafinahmen verzichtet werden 
kann. 

Figur 8 unterscheidet sich von Figur 7 nur 
dadurch. daS nicht mit einem Doppelringstromer. 
sondern nur mit einem Einfacliringstromer gear- 
beitet wird. D.h., die Reaktorhalften 17b und I7a 
enthalten nur einen Festbettring. Das helBe Gas 
befindet sich hier stets im Inneren des Apparates. 

Figur 9 ist schlleBlich die Variante des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens mit nur zwei Radial - 
stromreaktoren beschrieben. Diese zeichnen sich 
dadurch aus, da6 durch die parallel und mit Ab- 
stand zur Reaktorwand angeordneten Festbetten 2a 
ein Einstromraum 5a in Form eines Zentralrohres 
gebildet wird. Quer zur Stromungsrichtung in dem 
Zentralrohr 5a sind die Festbetten 2b am Kopfende 
der Reaktoren angeordnet. 

Festbetten 2b und die Brennkammer 28 sind 
somit die Zentralrohre la miteinander verbunden. 

Die mit organischen Schadstoffen belastete 
Abluft 96 wird durch den Ventilator 93 in die Anla- 
ge gesaugt und stromt uber die als Ringstromer 
ausgebildeten Reaktoren 94 und 95. Am Kopf der 
Ringstromer sind die Festbetten 2b angebracht, die 
als zusatzlicher Warmespeicher dienen Oder auch 
kleine, hochwirksame Katalysatorpackungen ent- 
halten konnen. 

Die SchOttung im Festbett 2a des Reaktors 94 
ist heiS und die kalte Abluft 96 wird bis auf Reak- 
tionstemperatur (450-650 ^ C) aufgeheizt Bei 
dieser Temperatur erfolgt die katalytische Oxidation 
der Schadstoffe an den Festbettpartikeln. 

Durch die Verbrennung in der Brennkanyner 
28 mittels des Brenners 97 kommt es zu einem 
weiteren Temperaturanstieg. Die helBe und gerei - 
nigte Luft stromt uber die Brennkammer 28 in den 
Reaktor 95 uber dessen Festbett 2b. Hier gibt die 
erhitzte Luft ihre Warme an. die kalte SchUttung 2a 
und 2b wieder ab. Dieser Aufbau der Aniage und 
diese Art der StrOmungsfuhrung hat uberraschend 
zur Folge, daB bei Schadstoffkonzentration von 
weniger als 1 g pro m^ ohne zusStzliche Brenne - 
renergie gearbeitet werdan kann, Der Gasbrenner 
97 wird somit nur fur das Anfahren der Aniage 
bendtigt. 

Vor dem Durchbruch der Temperaturfront im 
Reaktor 95 wird der Ringstromer des Reaktors 94 
mit der Frischluft 98 durchspUlt, Dazu wird die 
Abluft durch das Zentralrohr 5a des Reaktors 94 
gefiihrt, fur kurze Zeit an den belden Festbetten 
der Reaktoren 94 und 95 aufgewarmt und an der 
jetzt helBen Innenschicht des Reaktors 95 gereinigt. 



Zugleich stromt die Frischluft Qber das Ventil V3 in 
den Reaktor 94. 

Nach der SpUlung des Reaktors 94 erfolgt die 
Umschaltung der Stromungsrichtung. Die kalte 

5 Abluft stromt in den heiBen Reaktor 95. Das ver- 
unreinigte Totraumvolumen im Zentralrohr des 
Reaktors 94 wird zugleich an der noch heiBen 
Innenflache des Reaktors 94 gereinigt, so daB kei - 
ne Konzentrationspitzen in der Reinluft auftreten. 

10 Durch den periodischen Wechsel der Stro- 
mungsrichtung nach einer bestimmten Umschalt- 
zeit wird eine nahezu konstante Temperaturvertei - 
lung in der Vorrichtung erreicht. Steigt die Kon- 
zentration wShrend des Betriebs stark an. wird 

75 Frischluft in entsprechender Menge durch Offnung 
der Ventile V6 und V3 zugemischt. AuBerdem ist 
an der Brennkammer ein Abzug vorhanden, uber 
den heifie saubere Luft zur Energiegewinnung ab- 
gezweigt werden kann. 

20 Durch die erfindungsgemaBe Gestaltung der 
Reaktoren ist es moglich. die regenerative thermi- 
sche Nachverbrennung im Gegensatz zu der her- 
kommlichen Verfahrensweise mit nur zwei Reak- 
toren zu betreiben. In alien nach dem Stand der 

25 Techntk bekannten Apparaten wird mindestens ein 
drifter Reaktor fur die Spulung zur Vermeidung von 
Konzentrationsspitzen in der Reinluft benotigt. 
Durch die Gestaltung der Reaktoren als Ringstro - 
mer wird die Warme erfindungsgemaB im Zentral - 

30 raum gehalten. Der Ringraum wird stets nur mit 
kalter Luft beaufschlagt. Dies fuhrt dazu. daS der 
auSere Ringraum gleichzeitig als Isolierschicht 
wirkt. 

35 Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur StromungsfGhrung in Radial - 
stromreaktoren zur Kontaktierung einer fluiden 
Phase mit Feststoff, 
40 dadurch gekennzeichnet, daB 

a) in den Radiatstrom reaktoren ein oder 
mehrere Festbetten parallel Oder in einem 
Winkel zum auBeren Mantel des Radial - 
stromreaktors und zueinander angeordnet 

45 sind und jedes Festbett seinerseits einen 

vom Gesamt-Radialstromreaktor unab- 
hangig arbeitenden Radialstromreaktor bil- 
det und die einzelnen Festbetten gegen- 
einander nicht durch Trennwande abge- 

50 grenzt sind, 

b) ein oder mehrere zylinderformig oder als 
Vieleck ausgebildete Radialstromreaktoren 
nacheinander geschaltet sind, 

c) die Festbetten die Ein- (5) und Aus- 
55 stromraume (3,4) langs der StrSmungs- 

richtung der Fluide seitlich begrenzen, 

d) das Volumen der Ausstromraume (3,4) 
groBer als das der Ein-Austromraume (5) 
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ist und 

) in den F stbetten (1.2) ggf. in axialer 
Festb ttrichtung Wgrm tauscherrohre (12) 
vorhand n sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzelchnet. daB das Festbett 
(1.2) aus einem inneren (1) und einem auBeren 
(2) Teilfestbett besteht. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, daB das Volumen 
des Ausstromraums (3.4) doppelt so groB wie 
das des Einstromraums (5) ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB das innere 
und auBere Teilfestbett (1.2) zylindrisch oder 
als Vieleck ausgebildet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Ein- 
stromraum (5) im Langsschnitt rechteckig ist 
Oder die Form eines Spitzkeiies bildet, 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 . 

dadurch gekennzeichnet, daB der Radial - 
stromreaktor in Langsrichtung durch Trenn- 
wande (36.37) in Teilreaktoren unterteilt wird. 
so daB jeder Teilreaktor als selbstandiger Re- 
aktor arbeiten kann. 

7. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 
6. 

dadurch gekennzeichnet. daB die Festbetten 
aus Adsorbenzien bestehen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Adsor- 
bens eine Qbtiche Molekularsiebpackung ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Moleku- 
larsiebpackung aus Natriumaluminiumsilikat 
besteht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Adsor- 
bens aus hydrophobierten Molekularsieben 
besteht. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 7. 

dadurch gekennzeichnet. dafl das Adsor- 
bens aus Aktivkohle. Aluminiumoxid , Silicagel 
und/oder Adsorberharzen besteht. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 und 
6 bis 11. 



dadurch gekennzelchn t. daB von den drei 
Teilreaktoren mitt Is Ventilschaltung einer auf 
Adsorption, ein zweiter auf Desorption und ein 
dritter auf KQhIung derart einstellbar ist, daB 
5 bel feststehendem Reaktor ein Drehadsorber 

simuliert wird. 

13. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 
6. 

10 dadurch gekennzeichnet, daB die Festbetten 
aus einer Schuttung katalytischen Materials 
bestehen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13. 

15 dadurch gekennzeichnet, dai3 die katalyti - 
sche Schuttung FUHkorper bestehend aus 
Oxiden unedler Metalle enthalt. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, 

20 dadurch gekennzeichnet, dafl die katalyti - 

sche Schuttung aus Eisenoxid - Pellets be- 
steht. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 
25 Oder 15, 

dadurch gekennzeichnet, dafl den Festbet - 
ten in Stromungsrichtung eine Brennkammer 
nachgeordnet ist. 

30 17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 
16, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Schuttung 
aus katalytischem Material gleichzeitig als re - 
generativer Warmespeicher dient, 

35 

18. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

a) sie aus zwei Radiatstromreaktoren be- 
steht, in denen ein den Einstromraum bild - 

40 endes Zentralrohr (5a) durch das Festbett 

(2a) umschlossen wird, 

b) durch ein weiteres quer zur Stromungs- 
richtung des Fluids angeordnetes Festbett 
(2b) der Einstromraum (5a) an einem Ende 

45 begrenzt ist, 

c) die Festbetten (2fe) an eine Brennkam- 
mer (28) angrenzen. so daB die Einstrom - 
raume (5a) miteinander verbunden sind. 

50 19. Verfahren zur Strom ungsfuhrung in Radial - 
stromreaktoren zur Kontaktierung von fluiden 
Phasen mit Feststoffen in einer der Vorrich- 
tungen nach einem der AnsprUche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet. daB in die Ein- 

55 stromraume (5) zwischen den Reaktorfestbet - 

ten mindestens zwei getrennte Teilstrome der 
fluiden Phas n gegeben werd n, von denen 
mindestens ein Teilstrom die Festbetten ent- 
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weder radial nach innen oder radial nach au - 
Ben durchstromt. 

20. Vertahren zur Slromungsfuhrung in Radial - 
stromreaktoren zur Kontaktierung einer fluiden 5 
Phase mit Feststoff. in einer der Vorrichtungen 
nach den AnsprOchen 1 bis 17. 

dadurch gekennzeichnet, da6 der Gesamt- 
strom der fluiden Phase bei Eintritt in den 
Einstromraum des Festbettes in zwei Tei)- io 
strome geteilt wird. die das Festbett entweder 
radial nach innen oder radial nach auUen Oder 
radial nach innen und radial nach aufien 
durchstromen und daB die beiden Teilstrome 
einzein oder als Gesamtstrom abgefUhrt wer- rs 
den. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, daS jeder Teil- 
strom groBer 0 bis 100 % des Gesamtstromes 20 
betragt 

22. Venrt/endung der Vorrichtungen nach den An - 
spruchen 1 bis 18 zur Gasreinigung, Insbe- 
sondere zur Reinigung von Abluft. 25 



30 
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Fig.2b 
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